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Resum 
L’objectiu d’aquest projecte és el de dissenyar i construir un robot autònom. 
Per assolir aquest objectiu s’ha utilitzat una targeta Single Board-Rio de 
National Instruments com a placa base. Com a eina de programació s’utilitza el 
software de programació d’alt nivell Labview, també de National Instruments. 
Amb ell s’implementa el codi necessari per controlar tant els sensors com els 
sistemes de potència que incorpora el robot. 
Un altre objectiu és desenvolupar aquest projecte de forma econòmica, per 
això s’han reaprofitat sensors i parts d’altres projectes i tant la mecànica com 
l’estructura i part de la etapa de potència han estat dissenyades i construïdes 
des de zero. 
 
El robot incorpora: sensor GPS, sensor de moviment, sonar, sensor de llum, 
altaveu, micròfon, acceleròmetre i càmera de vídeo. Tots aquests sensors 
permeten dos modes de navegació del robot; 
- Manual: utilitzant un volant i pedals per controlar la direcció i la velocitat 
i una càmera per poder veure per on circular el robot. 
- Automàtic: permet al robot circular evitant els obstacles sense ajuda 
externa. Dins el mode automàtic es troben les següents funcionalitats: 
o Evitar obstacles mitjançant sonar. 
o Seguiment de línies per processat d’imatge. 
o Seguiment d’objectes per processat d’imatge. 
o Navegació automàtica respecte el camp magnètic terrestre. 
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Overview 
 
The objective of this project is to design and build an autonomous robot.  
To achieve this objective is used a Single board-Rio from National Instruments 
as a motherboard. To program is used a high-level programming software 
called LabVIEW, also from National Instruments. With it is implemented the 
code to handle both the sensors and the power system that incorporates the 
robot.  
Another objective of this project is to develop it  economically, to achieve this 
goal there are reused parts and sensors from other projects and the structure 
and mechanics have been designed and built from zero. 
 
The robot incorporates: GPS sensor, motion sensor, sonar, light sensor, 
speaker, microphone, accelerometer and video camera. All these sensors 
make the robot able to work in to different modes of navigation; 
- Manual: using a steering Wheel and pedals to control the direction and 
speed of the robot and a video camera to see where the robot is.  
- Automatic: enables the robot to avoid obstacles without external 
assistance. In automatic mode there are the following features:  
o Avoid obstacles using sonar. 
o Tracking lines using image processing. 
o Tracking objects using image processing. 
o Automatic navigation on the Earth’s magnetic field. 
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INTRODUCCIÓ 
 
Avui en dia, els petits robots autònoms capaços d‟orientar-se sols per una 
habitació estan començant ha fer-se més populars. Robots que fins ara 
semblaven pura ciència ficció netegen les nostres cases, i cada cop son més 
els que s‟engresquen a dissenyar els seus propis robots. Tot i que encara és un 
hobby que no està a l‟abast de tothom, cada cop les grans empreses 
s‟anadonen d‟aquest mercat emergent i comencen a facilitar més eines i 
materials a costos més baixos. 
 
L’objectiu d‟aquest projecte és dissenyar i construir un robot capaç de 
desenvolupar varies funcions de forma autònoma, intentant reduir el màxim els 
seus costos de fabricació; per això, s‟utilitzen materials més genèrics i es 
reaprofiten components d‟altres projectes per dissenyar i desenvolupar un robot 
low-cost. Les aplicacions d‟un robot com aquest poden ser molt diverses, per 
exemple es podria utilitzar és per a vigilància.  
 
Una de les principals característiques d‟aquest robot es que no fa servir, com 
es fa habitualment en robòtica de baix cost, un únic microcontrolador. En 
aquest cas la placa base utilitzada compte amb un microprocessador de 
Freescale MPC5200CVR400B i una FPGA Spartan III de Xilinx, que permeten 
un processat molt més ràpid i acurat. 
 
 
La creació d‟aquest robot servirà de punt de partida per a investigacions 
futures. Aquest es vol que sigui el primer robot d‟un seguit d‟altres prototips que 
aniran aportant millores tant en hardware com en software al prototip inicial. Per 
aquest motiu a aquest prototip inicial s‟ha anomenat Humphrey 1.0. 
 
Per documentar aquest projecte s‟ha dividit el treball en quatre grans blocs que 
es desglossen en subapartats.  
 
Al primer capítol presenta el hardware escollit sobre el qual es desenvolupa tot 
el projecte, la placa base (Single Board-Rio), i el software utilitzat per 
programar sobre la placa: Labview. Ambdós, hardware i software, pertanyen a 
National Instruments. 
 
Al segon capítol es troba l‟explicació de l‟arquitectura del vehicle dividit en les 
seves parts d‟estructura, hardware, software i comunicació. 
 
Al tercer capítol és una breu explicació dels modes de funcionament generals 
del robot. 
 
A l‟últim capítol es mostren els resultats de les proves a les que s‟ha sotmès el 
vehicle. 
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CAPÍTOL 1. EINES DE TREBALL 
 
 
1.1. Unitat de control 
 
1.1.1. Hardware 
 
Com ja s‟ha comentat de forma breu anteriorment, un dels pilars fonamentals 
del projecte és la placa base que constituirà el “cervell” del robot sobre la qual 
s‟implementen tots els sistemes de control i actuació constituirà el “cervell” del 
robot. 
 
La placa utilitzada és una single board RIO 9631 de National Instruments. 
 
1.1.1.1. Característiques principals 
 
El que diferencia la Single Board-RIO de qualsevol placa base és que porta 
implementat un microprocessador de Freescale MPC5200CVR400B i una 
FPGA Spartan III de Xilinx.  
 
El MPC5200B integra un MPC603e de la sèrie e300 Core amb un gran nombre  
de funcions perifèriques centrades en les comunicacions i en la integració de 
sistemes. El disseny del nucli e300 està basat en la arquitectura dels PowerPC 
core. També incorpora un innovador subsistema bestcomm I/O que aïlla el 
manteniment rutinari de les funcions perifèriques del nucli e300 [16].  
 
El MPC5200B conté un controlador de memòria SDRAM/DDR, una interfície de 
Bus externa flexible, controlador PCI (Peripheral Component Interconnect), 
USB (Universal Serial Bus), ATA(Advanced Technology Attachment), ethernet, 
sis controladors sèrie programables (PSC), I2C (Interface Two Wire), SPI 
(Standardized Precipitation Index), CAN (Controller Area Network), J1850, 
Comptadors de temps, i GPIOs (General Purpose Input Output).[16] 
 
Les seves característiques més importants són: (per a més informació veure 
annexes) 
 
- Processador core màxim a 400MHz (-40 a +85 ºC). 
- 16 k de cache d‟instruccions, 16 k cache de data. 
- Memòria SDRAM/DDR a 133MHz. 
- Bus PC a 66MHz. 
- Bus de dades de 32 bits. 
- 6 controladors sèrie programables (UART o RS232). 
 
La FPGA és una Spartan III i presenta les següents especificacions tècniques: 
 
- 74880 Cel·les lògiques. 
- Rellotge de 40 MHz. 
- 18-bit multiplexors. 
- 216Kbits de RAM. 
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L‟avantatge de tenir una FPGA és que principalment es té més llibertat de 
programació, ja que no hi ha informació preestablerta. L‟usuari pot assignar 
memòria, pins, etc. No obstant s‟acostuma a tenir menys capacitat de memòria. 
Aquests dispositius són molt usat en aplicacions de real-time ja que es pot 
adquirir senyals molt més ràpid que en un microprocessador. Per això la nostre 
placa d‟avaluació en té una. 
 
D‟aquesta forma es poden dissenyar programes que interactuïn entre ambdues 
parts i obtenir respostes molt més ràpides i efectives. Això fa que la single RIO 
sigui una estructura programable d‟alt nivell. 
 
La placa necessita una font d‟alimentació entre 19 i 30 V per funcionar i utilitza 
llenguatge de programació VHDL (Very High Description Language), per més 
informació consultar biografia. 
 
La placa proporcionar diferents vies per connectar hardware com es pot 
apreciar a la figura 1.1; 
 
- 110 pins digitals  
- 30 pins analògics 
- 1 port sèrie 
- 3 connectors per extensions de mòduls NI.  
 
 
Fig. 1.1 Esquema dels ports de la Single Rio 
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1.1.1.2. Dimensions i pesos 
 
La single RIO té un pes de 292 grams i unes dimensions de 208,28 mil·límetres 
de llarg i 147,97 mil·límetres d‟ample com es pot apreciar en la figura 1.2. 
A més a més la Single Rio disposa de 12 forats estratègicament posats per tal 
de fixar la placa sobre qualsevol superfície de 3,4 mil·límetres de diàmetre. 
Tots els forats estan perfectament aïllats (fig.1.2). 
 
 
 
 
Fig. 1.2 Esquema de les dimensions de la Single RIO 
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1.1.1.3. Comunicació 
 
La single RIO disposa d‟un port ethernet RJ-45 que permet la connexió 
directament entre la placa i l‟ordinador o bé connectar la placa a una xarxa. 
 
Per connectar la placa simplement es necessita un cable ethernet. Per evitar 
pèrdues de dades i mantenir la integritat de la instal·lació ethernet, és 
recomanable no utilitzar un cable més llarg de 100 m. 
 
 
 
 
Fig. 1.3 Cable ethernet 
 
Si es desitja dur a terme una comunicació sense fils, una de les solucions més 
simples és utilitzant un router que un cop configurat només s‟ha de connectar al 
port Ethernet. 
 
 
1.1.2. Software 
 
Per escriure el codi que controla el robot i totes les seves funcions s‟ha utilitzat 
Labview. 
 
Labview és una plataforma de programació, que com la placa base, ha estat 
desenvolupat per National Instruments. Labview va ser creat el 1976 per 
funcionar amb màquines Apple Macintosh (MAC), les primeres amb interfícies 
gràfica. S‟ha utilitzat la última versió d‟aquest, que entre d‟altres millores 
disposa de llibreries especialitzades per a la programació de robots [7]. 
  
Com que la placa base també ha estat desenvolupada per National Instruments 
resulta molt més còmode programar la placa amb aquest programa. 
 
Labview és una plataforma de programació, una eina gràfica de control i 
disseny que utilitza programació d‟alt nivell. 
Labview utilitza un llenguatge de programació anomenat llenguatge G, la seva 
principal avantatge és que permet una programació potent tant a usuaris 
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experimentats com a novells. Es una eina que redueix el desenvolupament de 
les aplicacions. Aquesta plataforma és molt més fàcil d‟usar per la seva 
programació gràfica, a diferència de llenguatges de programació com el 
llenguatge C o BASIC, que impliquen una programació en línia [14]. 
 
Com s'ha dit és una eina gràfica de programació, això significa que els 
programes no s'escriuen, sinó que es dibuixen, facilitant la seva comprensió. Al 
tenir ja pre-dissenyats una gran quantitat de blocs, se li facilita a l'usuari la 
creació del projecte. 
 
No s'ha d‟oblidar que la placa conté una FPGA i aquesta només es pot 
programar am VHDL (Very High Description Language). Pensant en aquest 
contratemps Labview va treure un generador i compilador de llenguatge G a 
VHDL. Per tant només s'ha hagut de programar amb el Labiview i quan 
l'executes ell mateix at genera el codi i tel compila dins la FPGA. No obstant, 
aquest procés és llarg i lent. Des del programa més simple que trigarà uns 5 
minuts fins al més complexa que pot trigar uns 30 minuts. Pensant amb 
aquesta pèrdua de temps National Instruments també ha dissenyat un sistema 
per evitar aquestes llargues esperes. Es tracta d'un simulador de la FPGA. Es 
comportarà igual que la FPGA però tot estarà emulat a la placa i no hi haurà 
espera. Un cop el programa dissenyat funciona es compila de veritat a la FGPA 
amb la certesa de que no donarà cap problema, ja que prèviament s'ha pogut 
verificar amb el emulador. 
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CAPÍTOL 2. ARQUITECTURA 
 
En aquest apartat s‟explica l‟arquitectura del robot dividint el projecte en els 
diferents apartats que el componen; estructura, hardware, software i 
comunicació. En la Figura 2.1 es pot veure un esquema de l‟arquitectura del 
robot. 
 
 
 
Fig. 2.1 Esquema de la arquitectura del robot 
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2.2.  Estructura 
 
En aquest apartat s‟expliquen les característiques estructurals del Humphrey i 
mecàniques. 
 
 
2.2.1. Base 
 
La base del robot està feta de conglomerat, s‟utilitza aquest tipus de fusta per la 
seva gran resistència i la seva gran facilitat de modelar. 
La base té aquesta forma per poder albergar les rodes i proporcionar la llibertat 
de gir que necessiten com es pot observar en la figura 2.2. 
 
 
Fig. 2.2 Esquema de la panxa del robot 
 
 
Els servomotors es situen entra mig dels passos de la roda de forma que l‟eix 
del servomotor es trobi centrat amb la roda per efectuar el moviment. Al mateix 
temps el moviment es transmet a les rodes mitjançant dues varilles per cada 
roda (Fig. 2.3). 
 
 
 
Fig. 2.3 Mecanisme direcció 
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A la vegada les rodes es recolzen a la base mitjançant un complicat colze que 
les aguanta i alhora permet que les rodes puguin girar gracies a la força 
aplicada pel servomotor (fig. 2.4).  
Els motors es troben sobre el mecanisme de direcció i molt aprop de les rodes 
per reduir així la força que suporten els eixos. 
 
 
 
 
Fig. 2.4 Xassís 
 
 
Les bateries es troben a la part central de la base sota la placa base, d‟aquesta 
forma s‟evita el desequilibri del vehicle degut als pesos. Tot el pes es troba al 
centre. La majoria dels sensors es troben sobre la placa base ja que així es 
redueix la necessitat de cables llargs igual que l'electrònica de potència, que . 
 
Únicament la càmera, el sonar i l‟altaveu no es troben a la part central. La 
càmera es troba lleugerament desplaçada endavant per poder tenir llibertat de 
moviment. 
El sonar es situa a al part davantera del robot per evitar així interferències en la 
lectura de les distàncies i lleugerament inclinat cap amunt per evitar ecos del 
terra. L‟altaveu es troba una mica mes endarrerit que el sonar únicament per 
una qüestió d‟espai i equilibri de pesos (fig. 2.5). 
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Fig. 2.5 Esquema de la situació de les bateries i els sensors 
 
 
El mòdul WiFi està just darrera de la placa per reduir així l‟allargada del cable 
ethernet i equilibrar els pesos, just darrere d‟aquest s‟allotja l‟etapa de potència 
amb el radiador per radiar la calor cap a l‟exterior del robot (Fig. 2.6). 
 
 
 
 
Fig. 2.6 Esquema de la situació de l‟etapa de potència i el mòdul WiFi 
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2.2.2. Cobertura 
 
Esta formada sobre una estructura de carbono, fusta i metacrilat que pretén 
donar les formes i marcar els nervis de la cobertura.  Aquesta està formada 
amb Monokot que es un tipus de plàstic termoretràctil bastant (fig. 2.7).  
L'objectiu de la cobertura no és protegir l‟interior dels impactes, sinó aïllar la 
circuiteria de les petites inclemències del temps i de petites partícules de 
materials. L‟única part que està realment protegida són els baixos ja que són 
els més susceptibles a rebre. 
 
 
 
Fig. 2.7 Esquema del robot 
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2.3. Hardware 
 
En aquest apartat s‟explica el desenvolupament i la funció de cada sistema que 
constitueix el robot, degut a la limitació en l'extensió de la memòria s'ha decidit 
explicar únicament els elements utilitzats per al desenvolupament del robot 
descartant les possibles alternatives que es van descartar en el procés de 
selecció dels components.  
 
Els components requerits són els següents: 
 
- Motors; capaços de desenvolupar 200 rpm aproximadament amb 
reductora capaç de suportar 7 kg / cm. 
- Servomotors tamany estàndard; parell 5 kg/cm. 
- Servomotors tamany mini; parell 1,5 kg/cm. 
- Conversor de potència. 
- Conversor de 0-5 V a 10-12 V. 
- Sensors: sensor GPS, sensor de moviment, sonar, sensor de llum, 
altaveu, micròfon, acceleròmetre i càmera de vídeo. 
 
 
2.3.1. Actuadors 
 
Els actuadors son els responsables del moviment del robot o bé del moviment 
d‟algun dels seus components. Els actuadors són capaços de transformar 
polsos elèctrics en moviment. 
Bàsicament es poden distingir dos tipus d‟actuadors utilitzats en aquest 
projecte, els motors i els servomotors. 
 
 
2.3.1.1. Motors 
 
En aquest robot s‟han utilitzat quatre motors del tipus S330130 [5] ja que 
responen a les necessitats que es busquen. Com que es tracta d‟un vehicle 
terrestre la reducció del tamany i el pes no és prioritari per això s'opta per uns 
motors més potents tot i el seu tamany i pes, que es poden apreciar a la figura 
2.8.  
 
 
 
Fig. 2.8 Motor 
 
Els motors són els encarregats de transformar l‟energia elèctrica en moviment i 
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dotar així al robot de llibertat per desplaçar-se lliurement, per això els motors 
tenen una part que transforma l‟electricitat en moviment i una part mecànica 
que és la culpable de la força i la velocitat del motor (Fig. 2.9).  
 
 
 
Fig. 2.9 Esquema motor 
 
 
Taula 2.1 Especificacions del motor 
 
Tensió Nominal  7,2 V 
Velocitat Nominal a 7,2V  175 rpm  
Consum sense carrega 7,2V  139 mA  
Consum eix frenat 7,2V  1500 mA  
Relació engranatges 30:1 
Força de parada  7,1 kg·cm 
Pes  148 g  
Diámetro Máximo 37 mm  
Diámetro Eje  6 mm 
Rosca fijación 4 x M3  
 
 
Els motors estan situats un a cada eix i proporcionen moviment en ambdós 
sentits de la marxa a cada roda. Per poder decidir el sentit de la marxa i la 
velocitat de rotació dels motors es fa indispensable l‟ús d‟un software de control 
però també d‟estructures físiques que permetin transformar les nostres 
decisions en fets. Tot això s‟explicarà més endavant. 
 
 
2.3.1.2. Servomotors 
 
Els servomotors no són gaire diferents dels motors, més aviat són un tipus de 
motor que permet girs de precisió en una direcció i en l‟altra.  
Els servomotors basen el seu funcionament en els polsos, depenen de la seva 
amplada, giren en una direcció o en l‟altra. 
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En aquest projecte s'han utilitzat dos tipus diferents de servomotors. 
 
- Els servomotors HXT900 de 9 grams [3] han estat escollits per complir amb 
les especificacions desitjades. Aquests s‟utilitzen per donar llibertat de 
moviment a la càmera de vídeo, un per cada eix, ja que es necessiten 
servomotors de tamany reduït degut a que es disposa de poc espai i la força 
que es realitzar es petita, figura 2.10.  
 
 
 
Fig. 2.10 Servomotor Hextronik HXT 900 
 
 
Taula 2.2 Especificacions servomotor HXT 900 
 
Tamany 21 x 12 x 22 (mm) 
Tensió 3 V a 6 V 
Pes 9 g 
Velocitat 0,12 seg/60 (4.8 V)  
Parell 1.6 kg/cm 
Temperatura de funcionament -30 ºC a 60 ºC 
 
 
- Els servomotors estàndard de 38 grams [2] també responen a les 
necessitats del projecte, figura 2.11. Aquests s‟utilitzen per dotar al vehicle 
de direcció tant a les rodes davanteres com a les de darrere.   
En aquest cas el tamany no limitava però sí la força a realitzar. S‟ha de 
tenir en compte que la força que han de fer els servomotors quan el 
vehicle està en moviment és molt inferior a la força que han de fer els 
servomotors quan el vehicle esta quiet.  
Els servomotors han de proporcionar la força suficient per girar les rodes 
suportant tot el pes del robot. Aquest inconvenient no s‟ha pogut 
solucionar ja que els servomotors necessaris per vèncer aquesta força 
suposaven un cost inassolible. 
 
- El sonar davanter està muntat sobre un servomotor estàndard de 38 [2] 
grams per proporcionar una variació d‟angle continu i així poder pentinar tot 
el morro del robot. 
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Fig. 2.11 Servo estàndard 38 grams 
 
 
Taula 2.3 Especificacions servomotor estàndard 
 
Tamany 41 x 20 x 36 (mm) 
Velocitat 0,23 seg/60º (a 4,8 V) i 0,19 seg/60º 
(a 6 V) 
Parell 3,2 kg/cm (a 4.8V) i 4,1 kg/cm (a 6 V) 
Pes 37,2 grams 
Tensió 3 V a 6 V 
 
 
Els servomotors no necessiten cap tipus de estructura física per funcionar, a 
part d‟ells mateixos, però si un codi que s‟explicarà més endavant. 
 
 
2.3.2. PCB 
 
Les sigles PCB vol dir Printed Circuit Board o també és conegut com a circuit 
imprès. La PCB és un mitjà per sostenir mecànicament i connectar 
elèctricament components electrònic mitjançant pistes de material conductor de 
coure sobre un substrat no conductor, normalment baquelita o fibra de vidre.  
Els circuits impresos proporcionen una gran robustesa i són bastant barats. 
 
En aquest projecte s‟han dissenyat PCBs per dos casos. 
Per el condicionament del senyal de molts sensors i actuadors i per adaptar la 
potència que requereixen alguns sistemes.. 
 
2.3.2.1. De condicionament 
 
 
El condicionament s‟encarrega d‟adaptar els senyals a la mesura que cada 
sensor o actuador necessita. 
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Per molts sensors s‟ha hagut de dissenyar un circuït de condicionament per tal 
d‟adaptar els senyal que reben o transmeten aquests. Però també ha calgut 
implementar un circuit pels motors. 
 
 
 
Fig. 2.12 PCB circuits de condicionament 
 
 
Els sensor o actuadors que han necessitat condicionament són com es pot 
apreciar a la figura 2.13: 
 
- GPS 
- LDR 
- Micròfon 
- Motors 
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Fig. 2.13 Esquema de les parts del sensor 
 
- GPS 
 
El mòdul utilitzat transmet la informació en un rang de 0 a 5 V i el port 
sèrie de la Single RIO llegeix a una escala de 10 a 12V, com un 
ordinador, per això es necessari la implantació d‟un circuit integrat que 
faci la conversió, en aquest projecte s‟ha utilitzat un MAX233 ja que 
cobria perfectament les especificacions que es requerien. A la figura 
2.12 es presenta el layout de la placa. 
 
 
 
Fig. 2.14 Circuit MAX 233 
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- LDR (Light Depending Resistor) 
El sensor de llum requereix un circuit per tal de poder donar un rang de 
valors suficient que permeti a la placa base reconèixer els canvis de 
llum. Per això es necessiten resistències i un transistor per tal de crear la 
senyal que entengui la placa. A continuació es pot apreciar el layout de 
la placa,a la figura 2.15. 
 
 
 
Fig. 2.15 Circuit LDR 
 
 
 
 
 
 
- Micròfon 
El micròfon necessitava una petita resistència per adaptar el seu senyal 
de sortida i evitar el soroll. El model utilitzat es presenta a l‟apartat de 
sensors. El layout es presenta a la figura 2.16 
 
 
 
Fig. 2.16 Circuit Micròfon 
 
 
- Motors 
 
En el cas dels motors, el que s‟ha dissenyat és un circuit que permeti 
afegir potència a la senyal, que va als motors procedint de la placa, 
controlada a través del programa. Per això s‟utilitza un L293D un per 
cada dos motors ja que cada xip integrat és capaç d‟alimentar la senyal 
de dos motors. 
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Fig. 2.17 LM293 
 
 
Aquest xip adquireix una senyal d‟entrada li afegeix potència a través d‟una fon 
externa a la senyal i com a resultat s‟obté la senyal amb la potència 
proporcionada per la font externa. En el nostre cas la senal d‟entrada és una 
ona quadrada PWM (Pulse Width Modulation) [13]. Significa que es té una ona 
quadrada en la qual es modifica el seu cicle de treball (equació 2.1). La 
avantatge que té la utilització d‟aquest tipus de senyal es que amb un port 
analògic amb una tensió fixa, de 0 a 3,3 V, es pot aconseguir el voltatge desitjat 
fent un promig de la senyal.  
 
 
                 
                
                  
    (2.1) 
 
 
 
Fig. 2.18 Senyal PWM 
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Com que el motor és un component que és molt lent, comparativament parlant, 
el motor el que veu és una senyal contínua d‟un cert voltatge promig 
determinat. Quan realment és una PWM amb una període molt petit.  
Com es pot observar a la següent imatge (fig 2.19). 
El sentit de gir es controla amb la placa invertint els voltatges a xip però la 
senyal PWM segueix sent la mateixa. 
 
 
 
 
Fig. 2.19 Circuit motors 
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2.3.2.2. Potència 
 
L‟objectiu d‟aquest punt es ajustar els nivells de tensió i corrent necessaris pel 
correcte funcionament de cada sistema. 
En aquest projecte, la part que més voltatge demana és la placa base (19 i 30 
V) i per tant és el valor que limita. 
Per això s‟han utilitzat tres bateries de 7,2 V que connectades en sèrie donen 
una tensió de 21,6 V (teòrics), així, a partir d‟aquest valor es rebaixarà la tensió 
fins als valors desitjats pels altres sistemes del robot. Per aquest motiu s‟utilitza 
dos tipus diferents de reguladors lineals positius, l‟esquema d‟aquests es pot 
veure a la figura 2.20: 
   
 
 
Fig. 2.20 Regulador lineal genèric 
 
 
- El TS7812, per rebaixar la tensió de 21,6 V a 12 V , tensió d‟alimentació que 
demana l’access point. 
  
- El TS7809, per rebaixar la tensió de 21,6 V a 9 V, tensió d‟alimentació que 
demana la càmera. 
 
Els reguladors necessiten un circuit de condicionament implementat sobre una 
PCB. Degut al gran salt en tensió que suporten els reguladors s‟ha connectat 
dos reguladors de cada tipus en paral·lel per tal de reduir així la potència 
dissipada per cada un i alhora disminuir la calor radiada en cada regulador. Tot 
i això, la calor encara és prou significativa, per això el robot incorpora un gran 
radiador que dissipa tota la calor generada i així s‟evita un mal funcionament 
dels circuits. 
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Fig. 2.21 Radiador amb reguladors 
 
 
2.3.3. Sensors 
 
Aquest apartat descriu un a un els sensors que embarca el robot i que utilitza 
per dur a terme les seves funcions. Com ja s‟ha comentat anteriorment, només 
es procedirà a explicar els sensors escollits per ser implementats en el projecte, 
ja que l‟explicació de tots les alternatives faria massa extens el treball. 
 
 
2.3.3.1. Sonar 
 
Fig. 2.22 Maxsonar-EZ1 
 
 
És el més petit i de menys consum del mercat (Fig. 2.22). És capaç de detectar 
objectes des de 0 fins a 254 polsades (0 a 6,45 metres) i proporciona una 
informació de sortida de la distancia mesurada en el ran de 6 a 254 polsades 
amb una resolució d‟una polsada. 
La distancia mesurada s‟ofereix en tres formats de sortida: ample de pols, 
tensió analògica i sortida digital en sèrie. 
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Característiques: 
- Alimentació a +5 V amb un consum de 2 mA. 
- Transductors ultrasònics treballen a 42 kHz. 
- Realitza 20 mesures per segon. 
- Dimensions 
 
 
 
Fig. 2.23 Dimensions sonar 
Ús: 
El robot utilitza el sonar per determinar si hi ha obstacles en la seva trajectòria 
quan esta en mode autònom i així evitar-los. Per tal de focalitzar més el feix 
d‟ones que envia s‟ha confeccionat un con a la sortida del feix d‟ones, com es 
pot veure a la figura 2.24.  
 
Fig. 2.24 Con sonar 
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Com que és important saber també al direcció dels obstacles el sonar està 
muntat sobre un servomotor per poder variar el punt on enfoca. 
 
 
2.3.3.2. GPS 
 
 
 
 
Fig. 2.25 Mòdul GPS de Libelium. 
 
 
És un dels circuits electrònics més petits que et permet obtenir la posició i 
l‟alçada (fig.2.25), així com també, la velocitat, la data i la UTC. Utilitza els 
estàndards del protocol NMEA per transmetre les dades de la posició a través 
del port sèrie [11].  
 
El protocol NMEA és una especificació combinada elèctrica y de dades entre 
aparell electrònics marins i també, més generalment, receptors GPS. 
El protocol NMEA és un mitjà a través del qual els instruments marítims y 
també la majoria dels receptors GPS poden comunicar-se els uns amb els 
altres. Aquest ha estat definit i està controla per la organització americana 
National Marine Electronics Association, a la que deu el seu nom [15]. 
 
 
Característiques: 
- Alimentació 5V. 
- Mòdul més antena externa. 
 
 
 
Fig. 2.26 Esquema mòdul GPS 
 
Humphrey 1.0 25 
 
 
 
 
Ús: 
Aquest mòdul GPS ha estat confeccionat per ser utilitzat amb una placa 
arduino, per implementar-lo . Aquest sensor ens proporciona la posició del 
robot en temps real. 
 
 
2.3.3.3. Brúixola electrònica 
 
 
 
 
Fig. 2.27 Brúixola electrònica CMPS03 
 
 
La brúixola digital es un sensor de camps magnètics que ofereix una precisió 
de 3-4 graus i una resolució de dècimes. Disposa de dues interfícies mitjançant 
polsos temporitzats o bé per mitja del bus I2C. Aquest sensor magnètic esta 
específicament dissenyat com a sistema de navegació per a robots. Utilitza dos 
sensors magnètics col·locats en angle de 90º que permeten al 
microprocessador calcular la direcció de la component horitzontal del camp 
magnètic natural. 
 
Característiques: 
- Alimentació a 5 V 
 
 
 
Fig. 2.28 Especificacions brúixola electrònica 
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Ús: 
 
La brúixola electrònica permet al robot conèixer la direcció del camp magnètic 
terrestre en tot moment i amb gran precisió. Gracies a aquesta, el robot pot 
orientar-se amb la direcció que s‟hagi especificat prèviament de forma 
automàtica gràcies a un sistema de PID. 
 
 
2.3.3.4. Càmera 
 
 
 
Fig. 2.29 Càmera wireless. 
 
La càmera, és un sensor que permet captar imatges en temps reals i enviar-les 
al centre de control (Ordinador). 
Es tracta d‟una microcàmera que capta imatges en color i les envia ella mateixa 
mitjançant ones de radio a un receptor que es pot acoblar a l‟ordinador 
fàcilment. La càmera no suposo un gran pes addicional pel Humphrey, gràcies 
al seu reduït tamany. 
La càmera només necessita ser alimentada a 9 V per captar i transmetre 
imatges, no necessita cap circuit de condicionament, únicament el necessari 
per proveir la càmera amb 9 V mitjançant reguladors com s‟ha explicat 
anteriorment. 
 
Ús: 
La càmera proporciona imatges en temps real del que està veient el robot, cosa 
que possibilita la conducció del robot a grans distancies on el pilot no veu 
directament on es troba el robot. 
 
2.3.3.5. Micròfon 
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Fig. 2.30 Micròfon CME 12 
 
 
El micròfon que incorpora el robot és un CME 12 de Ariston, únicament 
transforma les ones sonores en ones electromagnètiques. 
Per utilitzar aquest sensor és imprescindible l‟ús d‟un circuit de condicionament 
com el següent en que es necessiten una resistència de 2,2 kΩ i un 
condensador 100 µF. 
 
 
 
Fig. 2.31 Esquema micròfon 
 
 
Ús: 
 
En un futur el robot serà capaç de reconèixer veus gràcies a aquest sensor. 
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2.3.3.6. Altaveu 
 
 
 
Fig. 2.32 Altaveu genèric 
 
 
L‟altaveu és un sensor que transforma impulsos elèctrics en ones sonores 
gràcies a la tecnologia piezoelèctrica. Proporciona la capacitat de emetre sons 
al Humphrey. L‟altaveu utilitzat ha estat reciclat d‟ordinadors vells, d‟aquesta 
forma és redueix el cost de fabricació i es contribueix a reduir la contaminació. 
Ús: 
S‟utilitzarà per emetre els sons que faran notar la presència del robot i altres 
sons com els noms dels objectes que reconeix (en un futur). 
 
 
2.3.3.7. PIR 
 
 
 
Fig. 2.33 PIR 
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El sensor PIR “Passive Infra Red” es un dispositiu piroelèctric que mesura 
canvis de nivells de radiació infraroja emesa pels objectes del seu voltant. Com 
ha resposta el sensor canvia el nivell lògic d‟un pin, cosa que fa molt simple la 
seva utilització. A més a més es tracta d‟un sensor de reduït tamany i cost que 
respon a les necessitats del projecte. 
Ús:  
El PIR, s‟utilitza bàsicament per detectar gent al voltant del robot fent que 
aquest emeti sons per fer nota la seva presencia i evitar així danys ja que el 
Humphrey circula arran de terra fora de l‟angle de visió de moltes persones. 
 
 
2.3.3.8. LDR 
 
 
 
Fig. 2.34 LDR 
 
 
És una simple resistència que varia amb la llum, això permet determinar al 
robot si és necessari encendre les llums depenent de la claror que hi hagi. No 
obstant, per permetre a la placa detectar canvis de llum es necessita un circuit 
de condicionament del sensor com s‟ha explicat anteriorment. 
 
 
Fig. 2.35 Circuit de condicionament LDR 
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2.3.3.9. Acceleròmetre 
 
 
 
 
Fig. 2.36 Circuit d‟avaluació i acceleròmetre 
 
 
MMA6270Q és un acceleròmetre biaxial de la marca Freescale usat en el 
prototip. És un sensor condicionat dins aquesta placa d‟avaluació de color blau. 
Especificacions principals(veure annex acceleròmetre): 
Sensibilitat seleccionable a: 1,5 g/ 2 g/ 4 g/ 6 g 
Baixíssim consum: 500 µA 
Baixa alimentació: 2,2 – 3,6 V 
Alta sensibilitat: (800 mV/g a 1,5 g) 
Dimensions: 50 mm x 25 mm x 6 mm 
 
És un tipus d‟acceleròmetre capacitiu, segons l‟acceleració que s‟aplica el 
condensador integrat en el sensor en varia la seva capacitat. 
 
Us: s‟utilitza per dues funcions paral·leles. Per una banda serveix per conèixer 
la inclinació del robot en el pla XY. Per poder visualitzar per pantalla l‟actitud 
del Humphrey i saber si s‟acosta o no a l‟angle límit d‟operació que més 
endavant es defineix a l‟apartat de proves. 
Per altre banda s‟utilitza per analitzar les magnituds de les acceleracions, per 
avisar de possibles col·lisions. 
 
El sensor s‟alimenta mitjançant un port digital a 3,3V i es referència també a un 
dels ports terra de la placa. En canvi la senyal corresponent als eixos X i Y es 
connecten a port d‟entrada analògics. 
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2.4. Software 
 
Es una part fonamental per al funcionament del robot, ja que totes les 
aplicacions que es capaç de desenvolupar necessiten un sistema que permeti 
captar dades de l‟exterior, processar-les i un cop processades donar ordres 
determinades als actuadors per tal de modificar o mantenir el seu 
comportament [6]. 
 
S‟ha de tenir en compte que el software és processat per un microprocessador 
o carregat dins d‟una FPGA. Les característiques d‟aquests dos components 
són essencials per determinar fins a quin nivell de complexitat es pot dissenyar 
el software. En el cas de la Single RIO, la placa disposa d‟un bon processador 
en comparació amb altres plaques base, però no sempre és prou potent per 
processar tasques molt feixugues i a temps real. Per això, algunes de les 
funcions del robot que serien impossibles de ser processades per la mateixa 
placa s‟envien a l‟ordinador, es tracten i es tornen a enviar al robot en temps 
real. Una d‟aquestes tasques és el processat d‟imatge que demana una gran 
quantitat de potència de la CPU i que tot hi tenir un ordinador potent costa de 
processar i rellenteix lleugerament la aplicació. 
 
A continuació s‟expliquen un per un el funcionament del software de cada 
sistema embarcat dins del Humphrey. Cada sistema es dividirà segons on es 
trobi el programa; dins l‟FPGA de la placa, el microprocessador de la placa o a 
l‟ordinador. 
 
2.4.1. Programa general 
 
 
Per poder controlar tots els programes que incorpora el Humphrey 1.0 s‟ha 
dissenyat un programa que engloba tots els altres. 
Cada funcionalitat es trobar en un arxiu VI, és una extensió pròpia del Labview 
que significa Instrument Virtual. Aquest es pot dividir en dues parts el Front 
Panel, la part d‟interacció amb l‟usuari on es troben tots els controls, i el Block 
Diagram, la part pròpia de programació gràfica [14]. 
 
Aquest programa es troba integrament a l‟ordinador ja que constitueix el 
programa que abraça tots els altres. De fet serveix d‟enllaç de control, en el cas 
de mode manual, o simplement d‟enllaç per a la supervisió, en el cas de mode 
automàtic. 
 
L‟únic inconvenient a nivell de programari és que al tenir tant de software per 
les diverses funcionalitats no es pot carregar tot alhora perquè la FPGA no té 
disponibles prous LUTs [16], bloc convencional mínim dins la FPGA. La solució 
que planteja el programa és la divisió en dues parts del software destinat a la 
FPGA. Per tant s‟ha de carregar un dels dos VIs preparats per anar a la FPGA 
segons les funcionalitats que s‟intentin reproduir. El procés de càrrega pot trigar 
entre 20 i 45 minuts. Actualment si no es fes la divisió del VI la FPGA seria 
ocupada al 136% i òbviament això no es pot donar. 
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Una altra solució al problema passa per crear un projecta nou i adjuntar totes 
les llibreries, VI‟s i SubVI‟s necessaris per fer funcionar el sistema escollit i 
carregar únicament aquell projecte. Aquest sistemes menys elaborat faria que 
la FPGA no trigues tant en compilar-se, entre 10 i 25 min. Però només es 
podrien utilitzar els sistemes que s‟haguessin adjuntat al nou projecte (fig. 
2.37). 
 
Distribució del projecte: 
 
 
 
Fig. 2.37 Projecte general 
 
 
Aquestes son les parts principals en que es divideixen al software. 
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Les imatges següents mostren la posada en funcionament del sistema 
Humphrey: 
 
Finestra principal (fig 2.38): 
 
 
 
Fig. 2.38 Finestra inicial 
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Si la FPGA no està carregada prèviament s‟ha de carregar un cop una de les 
dues opcions,amb funcions manuals o amb funcions automàtiques. 
En el cas de voler veure una ruta anterior amb GPS o voler crear-ne una de 
nova es selecciona Carregar GPS, on conduirà directament a un altre VI 
independent. 
 
Com a opció majoritària després de carregar la FPGA es clica el botó de 
Carregar software, on s‟entra en el programa principal integrador de 
funcionalitats. 
 
Els menús dintre el programa principal són els següents: 
a) Manual. 
b) Automàtic. 
a. Detecció d‟obstacles. 
b. Processat d‟imatge. 
i. Seguiment d‟un patró. 
ii. Seguiment d‟un circuit. 
c. Alineació magnètica. 
Dins de cada pestanya hi ha un botó d‟inici i d‟aturada per la corresponent 
funcionalitat. 
 
 
 
 
Fig. 2.39 Exemple 1 de les pestanyes del programa 
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Fig. 2.40 Exemple 2 de les pestanyes del programa 
 
 
Aquestes son les divisions del programa principal on s‟integren les aplicacions. 
 
Un cop vist l‟esquema general es procedeix a descriure la interacció amb el 
software segons les diferents funcionalitats. 
 
 
2.4.2. Control manual 
 
Gracies al Joystick és possible controlar el robot de forma manual amb un 
volant i uns pedals. D‟aquesta forma es pot dirigir al robot i amb una càmera de 
vídeo mòbil es pot veure per on circula el robot. 
El control manual del robot permet accelerar i girar quan el conductor o desitgi, 
però també permet seleccionar quin grup de rodes gira, les davanteres o les de 
darrere. Es pot seleccionar altres comandes, com moure la càmera amb els 
botons de direcció. També hi ha la opció d‟entrar en mode vigilància en el qual 
si Humphrey detecta algun tipus de soroll continu o moviment dispararà una 
alarma sonora tant en el robot com en l‟ordinador des de on es controli. De 
totes maneres aquesta part del software està explicada més endavant. 
Si es té el software adient carregat també es podrà veure l‟actitud en 3D del 
robot. 
 
 
FPGA 
 
Per poder dirigir el robot de forma manual es necessita poder controlar els 
motors i els servomotors de direcció, tant del robot com de la càmera. 
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Els motors proporcionen la força per moure el robot, per poder controlar-los es 
necessita una PWM que variï la senyal enviada al pont en H, d‟aquesta forma 
es pot controlar la velocitat de rotació del motor variant la senyal que veu 
l’enable i decidint quin port alimenta el motor, es tria la direcció de rotació. 
 
Per controlar els servomotors de les rodes s‟utilitza una altra PWM que generi 
un senyal modulat en el pols per col·locar les rodes en la direcció desitjada. 
Depenent del mode que utilitzem tindran direcció les rodes de davant o les de 
darrere. 
 
El mode cotxe permet girar les rodes de davant mentre que el mode barca ho 
fa amb les de darrere. 
Per això mentre tenim seleccionat un mode les rodes que no tenen direcció es 
que fixes a 0º. 
 
La càmera funciona de forma molt semblant, amb una PWM es controlen 
ambdós servomotors que proporcionen direcció tant en els 2 eixos. Com que 
en aquest cas per moure la càmera en una direcció el que es fa és pressionar 
un botó necessitem un programa que vagi augmentant la senyal o disminuint-la 
depenent de la direcció desitjada. Per això el software va sumant reiteradament 
un nombre molt petit a la posició actual del servomotor i així es dona la 
sensació de continuïtat. 
 
Un usuari normal no pot interactuar directament amb aquest VI, en canvi un 
usuari avançat si ho desitja pot arribar fins al VI de la FPGA i interactuar de la 
següent manera: 
 
 
 
Fig. 2.41 Panell frontal del programa de la FPGA 
 
 
1) Interacció amb el posicionament de la càmera. 
2)  Indicador del posicionament de la càmera. 
3) Selector del mode de conducció actual. 
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4) Acceleració. 
5) Direcció. 
 
PC 
 
En el PC trobem una interfaç que ens permet controlar els motors i els 
servomotors a partir del volant. Aquesta ja és per usuaris no avançats ja que és 
molt més amigable. 
 
Per fer-ho s‟utilitzen les llibreries de control de dispositiu sèrie que ens 
permeten sincronitzar el comandament al Labview. Tant l‟accelerador com el 
volant donen unes variacions de valors depenent de la posició en que es 
troben, es a dir, més pressionat o menys en el cas del pedal o més a la dreta o 
esquerra en el cas del volant. 
 
Els valors que dona el pedal són directes i només necessiten un canvi de DBL 
a FIXED POINT per poder enviar-ho a la FPGA i controlar la PWM dels motors. 
En canvi, el volant requereix un canvi de límits ja que els valors de sortida del 
volant no són els mateixos valors que necessita la PWM dels servos de 
direcció. 
 
A l‟interfaç també trobem una zona de visualització de la càmera que es pot 
moure utilitzant els botons de direcció. No es necessita res addicional per 
moure la càmera perquè és en la FPGA on es dur a terme el procés. 
Es pot trobar una gràfica 3D que simula l‟actitud segons les acceleracions 
recollides per l‟acceleròmetre. 
 
Addicionalment també trobem una brúixola a la interfaç per conèixer la direcció 
del robot, aquesta s‟explica més endavant. 
 
A continuació s‟ensenya el front panel del mode manual: 
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Fig. 2.42 Panell frontal de la interfaç del programa 
 
 
1) Indicadors de les accions que fa el volant i els pedals. 
2) Radial obtingut directament de la brúixola. 
3) Simulació de l‟actitud del robot. Indicador de l‟angle límit i de col·lisions. 
4) Mode vigilància PIR + Micròfon explicats més endavant. 
 
 
2.4.3. Evitar obstacles 
 
 
Per tal de proporcionar autonomia total al robot s‟ha dissenyat un sistema 
capaç de detectar obstacles que s‟interposin en la trajectòria del robot. Tot el 
sistema es basa en les mesures que pren un sensor d‟ultrasons muntat sobre 
un servomotor que li proporciona moviment entre uns angles determinats per 
abraçar tot el camp de visió del robot. 
 
FPGA 
 
Dins la FPGA tobem el programa de tractament les dades del sonar. El sensor 
utilitzat és el Maxsonar EZ1, com ja s‟ha comentat anteriorment, que  permet 
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escollir entre diferents formes d‟obtenir les dades que capta. En aquest cas 
com que la placa té pins d‟entrada analògics s‟utilitza el format de sortida 
analògic. 
El software que requereix no és gaire complicat. L‟únic que es necessita és un 
programa que converteixi el senyal que transmet el sonar en unitats de 
mesura,com ara el metre. 
 
Tant els servomotors de direcció com el servomotor que controla la posició del 
sonar no requereixen un  gran programa ja que la seva posició es controla 
gracies a una PWM. L‟únic indispensable és una conversió entre els graus 
desitjats i la modulació en pols que requereix la PWM per posar el servomotor 
als graus desitjats. 
 
El programa que controla el motor, només requereix una PWM que variï la 
senyal enviada al pont en H, d‟aquesta forma es pot controlar la velocitat de 
rotació del motor variant la senyal que veu l‟enable i decidint quin port alimenta 
el motor es tria la direcció de rotació. 
 
La petita part visual que es té dintre la FPGA només hi torbem un indicador de 
la distancia detectada per el sonar i un control de la posició, l‟angle, en que es 
troba orientat. 
 
 
 
Fig. 2.43 tros del panell frontal de la FPGA 
 
 
Microprocessador 
 
Al microprocessador de la placa es troba el programa que veu i evita els 
obstacles, decidint la direcció del robot i el sentit de la marxa en cas de no 
poder evitar l‟obstacle. 
 
El programa es basa  en un histograma de la distancia i la posició dels 
obstacles. El programa inicia el servomotor del sonar l‟angle 0 i va escombrant 
un per un tots els angles entre els marges que s‟han establert. A mesura que 
va escanejant el histograma pinta els obstacles a la posició on es troben i 
indica si es troben a una distancia segura o han sobrepassat aquesta distància. 
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Cada cop que es detecta un obstacle dins del rang de pànic, el robot inicia una 
maniobra per tal d‟evitar l‟obstacle gràcies a que coneix l‟angle on es troba 
l‟obstacle i per tant només haurà de girar el suficient per evitar-lo.  
S‟ha de tenir en compte que el robot no permet girar més de 25º en aquest 
mode, per això qualsevol obstacle que no es pugui superar amb un gir de 25º 
es procedirà ha retrocedir corregint l‟angle i un cop l‟obstacle no es trobi en la 
seva direcció continuarà el seu camí.  
 
 
 
 
Fig. 2.44 Histograma dels obstacles 
 
 
En aquesta finestra en cap moment es pot interactuar amb el robot. 
Simplement s‟observa la detecció que fa ell del seu voltant. 
 
 
2.4.4. GPS 
 
Serveix per conèixer la posició en tot moment del robot, tant en mode manual 
com automàtic. El sistema es basa en un mòdul de posicionament de Libelium 
creat per ser utilitzat en Arduino, però que no suposa cap inconvenient a l‟hora 
d‟adaptar-lo a la placa. El programa permet veure en temps real la posició del 
robot en Google Earth, i com ha opció permet guardar el recorregut realitzat i 
veure‟l en un altre moment al mateix Google Earth. 
  
Ordinador 
 
Aquesta aplicació només es pot obrir al ordinador ja que per poder veure la 
posició del robot al Google Earth s‟utilitzen unes llibreries específiques que no 
accepten ni la FPGA ni el microprocessador de la placa. 
Executar el programa des de l‟ordinador no suposa cap problema ja que la 
placa al estar connectada per Ethernet l‟ordinador pot reconèixer els ports de la 
placa com si fossin un més del PC. 
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Els dos únics inconvenients que es troben a l‟hora d‟utilitzar aquest mòdul de 
posicionament són, que les dades de sortida es troben en un rang de 0 a 5V i la 
placa llegeix de 10 a 12V i que les dades enviades es troben en format MNEA i 
es necessiten extreure per separat totes les coordenades perquè Google Earth 
les entengui. 
El primer problema es resol utilitzant un convertidor com és el Max 233 per 
passar d‟un a l‟altre.  
El segon es pot resoldre am un subVI que desfragmenti la frase i transformi les 
coordenades que ens dona el mòdul a un format que entengui el Google Earth. 
 
El programa funciona de la següent manera. Primer llegeix la frase que li arriba 
en format NMEA (string) i busca les lletres N o S per conèixer la latitud i la W o 
la E per conèixer la longitud. A continuació busca els números que 
acompanyen a les lletres i els transforma de strings a valors numèrics, 
únicament de la longitud, la latitud i l‟alçada. L‟alçada no requereix més 
tractaments però la latitud i la longitud necessiten més atenció ja que Google 
Earth ho vol en graus i a nosaltres ens ho donen en graus i minuts tot junt. Per 
exemples, si dóna una latitud 4805.81, aquesta diu 48º 5,81‟, i el mateix amb la 
longitud. Així doncs, s‟ha de passar els 5,81 minuts a graus (dividir-los per 60) i 
sumar-los als graus que s‟han extret del número inicial (dividint-lo per 100 i 
passant-lo a enter). Un cop transformat el nombre només cal posar un signe 
negatiu a les coordenades de latitud i longitud que acompanyin a la lletra S o W 
respectivament, ja que Google Earth entén les coordenades segons si son 
positives o negatives per decidir entre nord, sud, est i oest. 
Un cop ja es tenen les dades només cal introduir-les en un array per que la 
llibreria les pugui llegir. 
 
 
 
Fig. 2.45 Panell frontal del programa del GPS 
 
 
De forma independent es pot decidir si es vol guardar el recorregut realitzat. 
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Per això, només es necessita generar un text en format .kmz amb unes 
capçaleres i uns finals específics que desprès es pot obrir en Google Earth. 
El fitxer que entén el Google Earth té el següent aspecte: 
 
 
Fig. 2.46 Codi del fitxer del recorregut de Google Earth. 
 
 
2.4.5. Brúixola electrònica 
 
La brúixola electrònica proporcionar al robot l‟orientació respecte el camp 
magnètic terrestre. D‟aquesta manera el robot és capaç de proporcionar la 
direcció en que es desplaça i ens aporta una forma de posicionar el robot extra 
ja que el sistema GPS, mencionat anteriorment, no funciona en interiors i pot 
ser que no funcioni correctament si troba molts obstacles que atenuïn la 
recepció de la senyal. 
A més la brúixola permet al robot orientar-se i avançar automàticament en la 
direcció especificada gràcies a un control de PID. 
 
FPGA 
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Com es menciona en apartats anteriors la brúixola permet rebre el senyal en 
I2C o bé en PWM, en aquest cas s‟utilitza el sistema PWM. Dins de la FPGA es 
troba el programa que transforma el senyal obtingut en PWM en graus. 
Aquesta és la part visual de la brúixola dins la FPGA, un simple indicador: 
 
 
 
Fig. 2.47 Panell frontal de la FPGA 
 
Microprocessador 
 
Aquí es troba el programa que ajuda al robot a estabilitzar-se en la direcció 
especificada gràcies a un sistema de PID [12]. La estabilització no és 
instantània, sinó que fa unes poques oscil·lacions abans d‟arribar a la direcció 
desitjada. Això és degut a que una estabilització molt ràpida podria produir 
errors en el tractament de les dades i així allunyar-se de la direcció estipulada. 
D‟aquesta forma s‟aconsegueix una estabilització més lenta però més precisa. 
El programa dur a terme la estabilització i envia les correccions necessàries als 
servomotors per orientar-se en la direcció desitjada en el recorregut estipulat a 
una velocitat constant. 
Per altre banda hi ha una funció que permet escollir els metres que es desitja 
avançar en la direcció determinada. Aquesta es fa integrant la velocitat, per tant 
té un cert error de precisió. 
 
Ordinador 
 
A l‟ordinador només es troba la interfaç que permet seleccionar els graus i els 
metres a recórrer i posar en marxar el sistema. També proporciona una gràfica 
sobre l‟evolució del PID. 
 
Com a eines de control a la finestra d‟alineació magnètica es troba els següents 
elements: 
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Fig. 2.48 Panell frontal del PID de la brúixola 
 
 
1- La posició en la que es vol alinear el Humphrey 
2- La posició radial actual del robot 
3- La distància que es vol recórrer en un direccional concret. Si s‟està 
recorrent distància no es farà cas del PID de posicionament radial. 
4- La gràfica del PID on es grafia les parts 1 i 2. 
 
 
2.4.6. Processat d’imatge 
 
Gràcies al potent mòdul de visió de National Instruments per a Labview, s'ha 
pogut desenvolupa un processat d'imatge amb diferents aplicacions. 
Com a punt de partida d'una càmera inalàmbrica de 2,4Ghz amb una cobertura 
d'uns 100 metres de radi i una resolució de 720X567 amb 30 fps. 
L'objectiu inicial era aconseguir una identificació d'una forma determinada. El 
que s'ha aconseguit ha estat la identificació i el seguiment d'un patró, i el 
seguiment d'un circuit mitjançant processat d'imatge. 
A continuació es procedeix a explicar la part gràfica que veu l‟usuari, s‟ha 
considerat oportú deixar detalladament a l‟annex el software de cadascuna de 
les dues aplicacions, identificació i seguiment d‟un patró, i seguiment d‟un 
circuit, ja que és la més complexa de totes les funcions realitzades. 
 
Identificació i Seguiment d'un Patró: 
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Fig. 2.49 Panell frontal del sistema de seguiment d‟objectes per processat 
d‟imatge. 
 
 
Com es pot comprovar a la fotografia de mostra Humphrey detecta el patró i 
sap que no a de girar, servos a 0,045, ni accelerar, PWM motor a 0. Un altre 
per això Humphrey detecta l‟objecte i l‟enquadra de color blau, dins dels 
marges de seguiment segur. 
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Seguiment d'un circuit: 
 
 
 
Fig. 2.50 Panell frontal del sistema de seguiment de línies per processat 
d‟imatge 
 
 
Com a annex en aquest apartat comentar que s'han fet proves exitoses de 
reconeixement facial però amb càmeres bastant més bones. La càmera 
integrada a Humphrey no és suficientment bona, a nivell de qualitat de la 
imatge com per minimitzar l'error en el reconeixement biomètric facial. 
En el moment que s'integri una nova càmera es podrà aplicar aquest tipus de 
processat. 
Totes aquestes aplicacions requereixen un nivell de càlcul bastant ràpid i 
elevat. Suficient com per necessitar ajuda d'un ordinador extern a la placa 
d'avaluació. Es podria arribar a fer part del processat íntegre a la placa però es 
rellenteix massa el sistema. Per tant s'adquiriran les imatges es transmetran es 
processaran i s'enviaran de nou les ordres al robot perquè interactiu. 
 
 
2.4.7. Altaveu i micròfon 
 
El robot incorpora un altaveu reutilitzat d‟un antic ordinador i un micròfon per tal 
de emetre sons i evitar que per algun descuit pugui ser malmès ja que es 
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desplaça arran de terra i es fàcil no veure‟l. El sistema va reproduint el que 
capta a través del micròfon amb un desfasament d‟uns segons. 
 
FPGA 
 
Dins la FPGA només es troba un simple VI que cridar als ports analògics on 
estan connectats l‟altaveu i el micròfon. 
Per el micròfon hi ha un control de selecció de llindar sonor. Per la funcionalitat 
de detecció d‟intrusos.(veure fig. 2.51). 
 
 
 
Fig. 2.51 Panell frontal on es troben l‟altaveu i el micròfon 
 
 
Microprocessador 
 
El sistema que s‟encarrega de captar els sons a través del micròfon i reproduir-
los desfasats a través del micròfon es troba aquí. 
 
Ordinador 
 
Únicament trobem una aplicació que ens permet apagar o engegar aquest 
sistema quan està en mode de conducció manual. Es realitza mitjançant la 
pulsació d‟un botó del volant llavors si el so evolvent supera el llindar el LED 
s‟encén i l‟altaveu activa l‟alarma sonora.(fig. 2.52) 
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Fig. 2.52 Panell frontal de la interfaç 
 
 
2.4.8. PIR 
 
El PIR dota al robot d‟un sistema de detecció de moviment al seu voltant 
d‟aquesta forma pot emetre sons si detecta molt de moviment i evitar cops 
produïts per la falta d‟atenció de la gent ja que el robot es desplaça arran de 
terra.  
 
FPGA 
 
La major part del programa es troba aquí, el sensor envia una senyal booleana 
en cas de que hagi detectar algun moviment en el seu rang d‟acció.  
El programa decideix si ha estat un moviment fora de perill o pot suposar un 
perill per la integritat del robot. En cas afirmatiu el robot encén i apaga les 
seves llums de forma intermitent alhora que emet sons per fer-se veure. 
Aquest sistema s‟activa amb un botó del volant.  
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Fig. 2.53 Panell frontal de la FPGA del sistema de detecció de presencies 
 
 
L‟usuari veu una sèrie d‟avisos, el primer s‟activa instantàneament, el segon 
amb 6 segons d‟activitat i llavors s‟activa automàticament el tercer que activa 
els altaveus perquè dispari la seva alerta. 
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2.4.9. LDR 
 
L‟LDR només és una resistència que varia segons la llum. Amb aquest sistema 
el robot pot saber si es troba en una zona amb poca il·luminació o no i 
encendre les llums en cas que sigui necessari. 
 
FPGA 
 
Aquest sistema torna esta implementat únicament dins de la FPGA ja que 
només necessita l„LDR per saber si es troba a les fosques o no. El programa 
rep una senyal a través d‟un port i a continuació procedeix a encendre les llums 
a traves d‟uns altres ports. 
 
Si s‟encén el LED indicador a la FPGA les llums s‟encendra automàticament. 
L‟altre botó anomenat “LDR alimentació” és per activar l‟alimentació del circuit. 
 
 
Fig. 2.54 Panell frontal del sistema de il·luminació i detecció de llum 
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2.5. Sistema de comunicació 
 
 
La placa base, com ja s‟ha comentat, disposa d‟un port ethernet per a la 
transmissió de dades amb l‟ordinador. 
 
La connexió amb el port es fa directament amb un cable d‟ethernet  
 
 
 
Fig. 2.55 Cable Ethernet 
 
 
Per poder proporcionar llibertat de moviments al robot, s‟utilitza un acces point 
d‟Eusso [4], que envia les dades via ones a l‟ordinador, d‟aquesta forma es pot 
establir comunicació entre el robot i l‟ordinador. 
 
 
 
Fig. 2.56 Mòdul inalàmbric Eusso 
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L’access point basa les seves comunicacions en els estendards de 
comunicació inlàmabrica IEEE 802.11g i IEEE 802.11b. La comunicació es 
realitza en la banda  de 2,4 GHz ISM i proporciona una velocitat de transmissió 
de dades de 54Mbps. L‟abast pot variar segons l‟antena utilitzada , amb 
l‟antena que proporciona el fabricant l‟abast màxim és de 35 a 100 metres en 
interiors i de 100 a 300 metres en exteriors. 
 
El dispositiu pesa 130g segons especifica el fabricant. Tot hi que el pes no és 
un inconvenient pel Humphrey 1.0, s‟ha tret la protecció superior per reduir-ne 
el pes, ja que el robot ja tindrà una cobertura i protegirà el circuit del mòdul 
wireless. 
 
El mòdul necessita alimentar-se a 12 V que els proporciona els reguladors 
lineals com s‟ha especificat anteriorment. 
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2.6. Alimentació 
 
El sistema d‟alimentació es basarà en bateries de Li-Po. Aquestes bateries 
permeten una major carrega d‟energia. 
 
L‟ús d‟aquest tipus de bateries està molt generalitzat en el món dels vehicles 
elèctrics sobretot en el món de l‟aeromodelisme degut al seu reduït pes. En 
aquest cas el pes no suposa cap problema perquè el vehicle es desplaça per 
terra. És necessari fer-ne un bon ús ja que del contrari es perd vida útil de les 
bateries i fins i tot un mal ús podria provocar la explosió de la bateria. 
 
En el robot s‟utilitzen tres bateries de Li-Po de la marca LightMax [1] de 7,2V i 
2200 mAh. S‟ha escollit aquest tipus de bateria per la seva tensió, ja que 
posades en sèrie donen una tensió de sortida de 21,6 V i d‟aquesta forma es 
pot alimentar la placa base que és la que demana més tensió, i a partir 
d‟aquest valor es baixen fins als valors de tensió necessaris per alimentar altres 
components. 
 
 
 
Fig. 2.57 Bateria Li-Po Lightmax 
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CAPÍTOL 3. RESULTATS EXPERIMENTALS 
 
 
3.1. Pesos 
 
En aquest capítol es tracten les característiques funcionals del robot. 
 
Pesos 
  
En aquesta taula s‟especifiquen els pesos aproximats de les peces i 
components que es troben dins del robot. Es pot apreciar que la majoria del 
pes del robot està compost per la base i els motors. 
 
Taula 3.1 Pesos dels components del robot 
 
Peça/Component Unitats 
Pes unitari 
(g) 
Pes total 
(g) 
  
Rodes 4 47 188 
Motors 4 148 592 
WiFi 1 130 130 
Single Rio 1 292 292 
Radiador 1 300 300 
Bateria 3 123 369 
Altaveu 1 5 5 
Servomotors 38 grams 3 38 114 
Servomotors 9 grams 2 9 18 
Càmera  1 20 20 
Sonar 1 10 10 
PCBs 2 113 226 
Estructura 1 1176 1176 
Total 3440 
 
 
El pes total del robot arriba als 3,4 kg. Els motors utilitzats son capaços de 
desenvolupar força de 1,4 kg per motor. D‟aquesta manera, la relació 
pes/carrega és de 0.6 el que significa que el robot pot moure un 60% més 
que el seu pes. 
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3.2. Velocitat 
 
 
El robot completament implementat es pot considerar bastant pesant, tot i 
això, és capaç d‟arribar a una velocitat màxima de 0,55 m/s en recta. Es 
important tenir en compte que la capacitat de gir del robot ve donada per 
dos servomotors col·locats un a cada parell de rodes (davant i darrere) i que 
en activar-se per girar demanen un consum de potència que molts cops 
suposa una pèrdua de potència en els motors i per això no és possible 
assolir la màxima velocitat si s‟està girant. 
 
Per dur a terme aquesta prova s‟ha mesurat una distància de 2 m en línia 
recta sobre el terra, el robot es col·loca uns quants metres abans de 
començar la cinta mètrica per donar temps a que els motors funcionin a 
plena potència. I amb un cronòmetre  es calcula el temps que triga en 
recórrer aquesta distancia. 
. 
L‟operació es realitza molts cops per tal de fer una mitjana i reduir així 
l‟error. 
 
 
                                  
 
    (3.1) 
 
                    (3.2) 
 
 
  
     
  
             (3.3) 
 
 
 
 
Fig. 3.2 Prova velocitat 
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3.3. Angle de gir 
 
Degut a la seva estructura el robot presenta unes limitacions alhora de 
maniobrar. El robot disposa de direcció tant a les rodes del davant com a les 
del darrere, per això es faran proves tant a les del davant com a les del 
darrere. 
 
Per dur a terme aquesta prova es posa una cinta mètrica a terra i s'espera a 
que el robot la creui amb les rodes girades, així podrem conèixer el 
diàmetre de la circumferència màxima de gir. 
 
Rodes de davant: 
 
Amb la direcció al màxim el robot descriu una circumferència de radi 47,5 
centímetres (fig. 3.3). 
 
 
 
Fig. 3.3 Gir rodes davanteres 
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Rodes de darrere 
 
Amb la direcció al màxim el robot descriu una circumferència de radi 52,5 
centímetres (fig. 3.4). 
 
 
 
Fig. 3.4 Gir rodes de darrere 
 
 
Es pot observar que amb les rodes de darrere girar una mica menys que 
amb les de davant, això és degut a petits errors en la creació de l'estructura 
sumats als errors dels servomotors. 
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3.4. Autonomia 
 
La duració aproximada de les bateries es calcula a partir del consum total 
del robot amb tots els sistemes en funcionament. 
 
Segons el consum mig de tot el sistema es pot calcular la duració de les 
bateries. S‟ha de tenir en compte que el consum variarà depenent de la 
potència que demanin els motors. 
 
Els càlculs realitzats per estimar la duració a partir del consum teòric es 
troben a continuació. 
 
        
      
      
           (3.4) 
 
 
       
     
   
          (3.5) 
 
 
 
Tenint en compte que les tres bateries són les mateixes no ha de limitar 
cap, perquè al descarregar és igual per a les tres. Per tant, l‟autonomia del 
robot pot arribar a ser de 40 min de funcionament a plena potència. 
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3.5. Inclinació màxima 
 
 
- Longitudinal 
 
Degut al seu pes, el robot no es comportarà de la mateixa forma en 
terrenys plans com en terrenys inclinats. La facilitat per superar aquests 
obstacles no només dependrà de la potència dels motors sinó també 
dels pics de corrent que sigui capaç de donar la bateria. 
 
Per tal de determinar l‟angle màxim d‟inclinació que el robot pot superar, 
s‟ha utilitzat una plataforma plana per anar augmentant la inclinació del 
pla (fig. 3.5). 
 
 
 
Fig. 3.5 Inclinació màxima longitudinal 
 
 
Segons les proves realitzades els motors són capaços de superar una 
inclinació màxima de 31 º aproximadament. 
 
- Transversal 
 
De la mateixa manera que és important saber fins a quin percentatge 
d‟inclinació longitudinal suporta el robot, és important conèixer el 
percentatge màxim d‟inclinació transversal que suporta, es a dir, 
l‟estabilitat lateral. 
La metodologia és la mateixa que la longitudinal (fig. 3.6). 
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Fig. 3.6 Inclinació màxima transversal 
 
 
Segons les proves realitzades el robot és capaç de mantenir l'estabilitat 
lateral fins a un angle de 45 º aproximadament. 
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CAPÍTOL 4. PRESSUPOST 
 
Component Unitats Preu Unitat (€) Preu total (€) 
    
Estructura    
Base 1 7 7 
Eixos 4 2,625 10,5 
Rodes 4 12 48 
Motors + bancada 4 27 108 
Servomotors (estàndard) 3 8 24 
Servomotors (petits) 2 6 12 
Single RIO 1 1000 1000 
Mòdul Wifi 1 63,4 63,4 
Comandaments de control 1 75,9 75,9 
Total   1348,8 
    
Sensors    
PIR 1 14 14 
LDR 1 3,5 3,5 
LEDs 12 0,2 2,4 
GPS + antena 1 45 45 
Càmera 1 50 50 
Sonar 1 29,5 29,5 
Acceleròmetre 1 50 50 
Micròfon 1 0,41 0,41 
Altaveu 1 0 0 
Total   194,81 
    
Etapa condicionament    
Placa + cables + connectors 1 5 5 
MAX 233 1 6,4 6,4 
LM 293 2 2,8 5,6 
Díodes 16 0,04 0,64 
Transistors 1 0,9 0,9 
Resistències 4 0,5 2 
Condensadors electrolítics 3 1,2 3,6 
Total   24,14 
    
Etapa potència    
Placa + cables + connectors + radiadors 1 5 5 
Condensadors electrolítics 1 1,2 1,2 
Condensadors  6 0,9 5,4 
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Reguladors lineals 4 0,8 3,2 
Total   14,8 
    
Alimentació    
Bateria 2200 mAh 3 15 45 
    
Hores enginyer tècnic * 540 6 3240 
Hores enginyer tècnic * 540 6 3240 
TOTAL PROJECTE   8107,55 
    
 
 Mitjana de 6 hores per dia durant 4 mesos i mig 5 dies a la setmana. El 
sou dels enginyers és el sou estipulat per un estudiant de enginyeria 
tècnica en pràctiques. 
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CAPÍTOL 5. CONCLUSIONS 
 
 
L‟objectiu del projecte s‟ha assolit completament. 
S‟han dissenyat tots els subsistemes d‟un robot autònom que permet: 
 
 1.- Navegació en mode manual mitjançant un volant amb botons, uns pedals i  
      una càmera de vídeo. 
 2.- Navegació en mode automàtic, dins el qual es pot triar entre les següents     
      opcions: 
  - Evitar obstacles. 
  - Navegació respecte el camp magnètic terrestre. 
  - Seguiment de patrons mitjançant processat d‟imatge. 
  - Seguiment d‟un circuit mitjançant processat d‟imatge. 
 3.- Detecció de presència. 
 4.- Localització del robot sobre Google Earth via GPS. 
 
S‟ha desenvolupat tot el software en un únic projecte de Labview integrador de totes 
les funcionalitats. Aquesta estructura permet modificacions, addicions i supressions de 
funcionalitats. El software carregat a la FPGA s‟ha dividit en dos blocs ja que aquesta 
no té prou LUTs com per albergar tot el software alhora. Per tant segons el grup de 
funcionalitats que es vulgui utilitzar s‟haurà de carregar un part del software o una 
altre. 
 
L‟arquitectura tant de l‟estructura com del hardware i el software és escalable. Per tant 
permet en el futur ampliar amb noves funcionalitats com: 
 
- Incorporació d‟un braç robot. 
- Disseny i implementació d‟un INS 
- Planificacions autònomes 
- Millorar la detecció d‟obstacles incloent redundància en la mesura, és a dir en 
els components. 
- Identificació/interacció de veu. 
- Implementació d‟un OCR. 
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